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油圧比例弁の微小流量域におけるスプール制御
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A spool control in the small range of the flow rate of a hydraulic proportioal valve 
(Application of a digital disturbance observer) 
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a high accurate servomechanism uses a servovalve. But this. valve is expensive and weak in contamination. In 
stead of this valve， a proportional valve has 0食en been used though this is inferior to the former in the quality. 
The spool in this valve can not responed to weak input because the solenoid force is small. In this research， a 
digital observer is applied to conquest this weak point of the proportional valve. The observer is for disturbances 
such as flow force and企iction， and a digital type using DSP. It is conbined with this valve. As a result， static 
and dynamic characteristics of this valve were improved by this observer theoretically and experimentally. The 
displacement of spool was improved to the range of 0.5% of prescribed valve. (It is equal to 5 μm displace­
ment . )  
Key Words : Observer， Positioning and Proportional Valve， DSP 
1 . 緒言
高度な制御性を求められる油圧駆動機 構の油圧制
御弁として電気・油圧サーボ弁がよく用いられる。
現時点でこの種の用途にサーボ弁が最も優秀な性能
を持つことは衆知のとおりである。 しかし， この弁
は製造上の加工精度が要求 されるため， 高価であり，
また， 作動油の管理などが問題とされている。
一方， 性能は若干劣るもののある程度の耐コンタ
ミネーション性があり 低価格で使い易い油圧弁と
して比例制御弁がある。 これは電流に比例した推力
を発生する比例ソレノイドのプランジャで直接スプ
ールを移動 させ， 流量と流路をコントロールするも
のである。 (1 )-(4)
サーボ弁は， トルクモータの発生力が油圧により
増幅されてスプールに作用したのに対し， 比例弁で
は比例ソレノイドの発生力がそのままスプールに作
用するため， スプールやプランジャの可動部の摺動
摩擦や流体力などに代表 される外乱力の影響を受け
易いゆト(7)。 また， 比例ソレノイドの電流・推力特
性間の非直 線性やヒステリシス性があり， スプール
を微小に変位 させること， 即ち， 微小な流量を精密
にコントロールすることが困難である。
本研究において対象とした高速応答比例制御弁は
前述の問題を緩和するため スプール変 位を差動ト
ランスによって計測し， 比例ソレノイド駆動電流に
フィードパックする， スプール位置制御ループを有
する製品であるが， 図 1に示すようにスフ。ールの微
小な変位領域に於ける制御性 ( 目標値追従性) はな
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本文及び式 中で記号の添字にnが付くものは実際
(のシステム定数のノミナル値であり， 記号の上に〈
が付くものはその記号の値の推定値を表す。
本研究で使用した比例弁の構造概念図を図2に示
す。 スプール， ソレノイドのプランジヤ， スプール
変位検出 用差動トランス(LVDT) の可動子が同一
軸上に連結され， 平衡スプリングと比例電磁ソレノ
イドの推力によって中立点に保持される。
お充分ではない。
筆者らは， 以前からこのようなスプール位置制御
ループを有する比例制御弁に於いて可動部の摺動摩
擦や駆 動力 の非線形性等を一括して 外 乱観測
器(7ト( 9)で推定し， ソレノイド駆動電流を補償する
ことによって滑らかな動きで微小なスプール変位を
得る手法を提案してきた。(12)
その際， 外乱オブザーバーはアナログ回路によっ
て構成し， 前述の手法の有効であることを示してき
スプール変位の振幅による特性差図1
平衡
スプリング
たが， システム定数の同定誤差などに対する柔軟性
を欠き， オブザーバー上の定数を任意に変えるなど
の試みが不可能であった。 本報告は近年安価に供給
されるようになったD S P (デジタル シグナル プ
ロセッサー)を用いてデジタル外乱オブザーバーを
構成し{13L前記の手法を適用したところ， 制御性や
凡用性に於いて極めて有用であると思われる結果を
得たので以下に手順を追ってこの試みについて記述
する。
図3に実験装置の概要図を示す。 流量設定電圧即
ち， スプール変位目標電圧Vre{と差動トランスから
のスプール変位電圧の差がPIDアンプ， 電圧・電流
変換アンプを経て比例ソレノイドを電流で駆動して
いる。 弁出力は少流量で回転する， 軽負荷用の油圧
モータを回転させている。
スプール変位目標値V... jを入力， スプール変位x
を出力としてこの間の伝達関数を求める。
プランジヤの推力/はソレノイド電流iに比例し，
スプール(プランジャ)変位に影響され， 式(1)で
表される。 また推力/に対し外乱力þが働くときス
プールの運動方程式は式(2)となる。
比例制御弁の構造概略図2
2. 比例弁の基本的特性
先ず， 本章以降で使用する記号を以下に記す。
スプールの減表係数[N・sec/mm]
オブザーバ入力電圧[V]
外乱補償フィードパック電圧[V]
スプール変位電圧[V]
ソレノイドの発生推力関]
スプールに働く外乱力[N]
ソレノイドへの入力電流[A]
比例ソレノイドの変位・推力係数[mmlA]
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図3 実験装置の概略
外乱力jdは， ①重力などの内部干渉力， ②摩擦力，
③流体力などの反作用力を包含したものと考えてい
る。 これらは何れも不確定な要因であり， 測定困難
なものであるため一括して外乱力とし， 後述するオ
ブザーパで推定する(8)-(10)。
装置の 構成からソレノイド駆動電流について式 (3)
が得られる。 式中 P ID は偏差増幅器の伝達関数を
表し， 繁雑 さを さけるため略記してある。 平衡点に
おいて初期条件をOとして， 式 (1)， (2)， (3)をラプ
ラス 変換し， 整理すると式 (4)となり， ブロック線
図で表すと図4となる。
f= K"i - Kftx ...・H・.....・H・..…………………… (1)
d2x d土
f- jd = M1 ーで+D1 - + K1 x'……・…H・H・' (2)
dt“ dt 
i = (v，.ザ- KrX) PIDι-………H・H・-…'"・H・-… (3)
K$"PID(s) V"J(s) -Fd -X(s) Kj， 
X(s) = ワ ………… (4)
M1 s " +D1 s+K1 十K$，J(/PID(s)
図4 比例弁制御系の基本的ブロック 図
式 (1)中のιx即ち， スプールの 変位X(s) が推力
F(s) に及ぼす影響は特定が困難であるため， 以後は
これを外乱九(s) に 含め， 式 (5)のように新しく外乱
力Fd， (s) を定義する。
Fd，凶β) =Fd+κ，x(s) ...・H・.....・H・H・H・..………… (5)
式 (4)および図4はスプール 変位X(s) が定常的に
も， 過渡的にも外乱力Fd"似の影響を受けることを
示している。
3 . 外乱力オブザーパーの構成
前章で述べた比例制御弁の基礎方程式をもとにス
プールに加わる外乱力を推定する最小次元状態観測
器を設計する。
図4に於いてソレノイド電流I(s)， スプール 変位
X(s) 間の伝達関数は式 (6)となり， 状態方程式は式(7)
より式 (8)で与えられる。
I(s) K，，-Fd"βj 
X(s) = ヮ
・H・H・..…...・H・.....・H・" (6)
M1 s "十D1 s十K1
jd" 
x 
。 。 。
þis 
。 。 jd，お. 。
x= Ix x + I i… (7) 
K1 D1 K" 
x x 
M1 M1 M1 Ml 
式 (8)に対して外乱力 jd"を推定する 最小次元状態
観測器をゴピナスの手法(11)に従って 構成すると式 (9)
により外乱力は推定 される。 式 (9)に於ける固有値
のα， 。をそれぞれα=11τ， ß =1Inτ とし， 更に
nτ=0すなわち， ひとつの固有値による折れ点を
充分高い周波数域におくことによって式 (11)で近似
できる。
(x=肘bi ・・・ (8)x=cx 
ただし， 式 (8)において係数等は以下である。
0 0 0 
þiS 
。 。x= x A= 
K1 D1 
X 
M1 M1 M1 
。
。b= 
K" I c = (01 0 )  
凡/1
Fω=Ub(::山崎)
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KJ(s)-X(s) (Mi+D1S+Kl) 
F晶(s)= …...・H・"'(10)
(τs+ 1) (nτs+l) 
償することで， ソレノイドは外乱力に対応する推力
を発生し， 外乱力を打ち消すことが可能となる。
式 (4)， 式 (11)および式 (12)を総合してこの高速応
答比例弁のスプール位置制御システム全体をブロッ
ク図に表したものが図 6である。
KJ(s)-X(s) (Md+D1S+Kl) F曲(s)= --- - ， 
-- ，- ， '---.--: - .- --" ....・H・..' (11) 
(τs+l) 
F命(s)Eob(s)=一てプー …・…・・…....・H・.....・H・..…....." (12) 
図よりわかるとおり， オブザーバーは2つの入力
Ei(S) ， Ex仰と1つの 出力瓦b(りを持ち， この関係式
は式 (11)， 式 (12)より式 (13)となる。 また， スプール
変位の目標値電圧にρj とスプール 変位X(S) の関係
は式 (14)となる。 式 (14)に於いて オブザーバ上に 設
定するシステム定数のノミナル値が実 際のシステム
定数と等しいときスプール変位xは式(15)となる。
ILI.r 
式 (6)および式 (11)をブロック線図で表すと図5と
なる。 図5においてオブザーバー部分に設定するシ
ステムのノミナル値は システムの実 際の定数と区
別するため， 記号に添字nが付してある。 推定結果
の九日付を式 (12)に従い電流次元に 換算して， 位置
偏差電圧の制御量に加え， ソレノイド駆動電流を補
更にオブザーバの観測時定数τが充分小さくτ=
Oと見なせるときは式(16)となる。
l 
M1S2+D1S+Kl 
im--…ir--H・H・--J
図5 外乱オブザーバ 図6 オブザーバを含む制御システム
1__ _ "  Mí"s2+ Ð1"s+ K1n " \ 
Eゅ(s) __ ， - . ， I Kif，.E'; (s) - _._，，_ =-: ，，_ --W Ex (s) 1 台 ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (13)
Kifn(τs十1)
r-�'�' ，-，
KLn 
-.. ，-， I 
x(s) 
x(s) 
ιKPIDWA)-izf山)τS1"1 
s(Mli+DlS+Kl)ι(Mni+DlnS+Kln) 
+ +ιιιPID(s) τs+l ιn(τs+l) 
K�p?ID(s)ん(s)ー
ユモん(s)
- ・ (14)
τS十1 . ..・H・..………...・H・..…………………...・H・H・H・..…...・H・.. (15) 
M$+D1nS+K1n +�帥Kr.J(p?ID(s) 
ιmKJ>ID (s) v，.み)
x(s) = …...・H・..…...・H・H・H・..………………………...・H・..……・・ (16)
MnS2+D1nS+Kln+ι￡必PID(s)
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式(16)はオブザーバ上に 設定するノミナル値が実
際のシステムの定数値と等しく且つ， 観測時定数 τ=
Oと見なせる理想的状態では比例弁のスプールに加
わる外乱力þ�は 完全に補償 され， スプールの変位 x
に何ら影響しないことを 意味している。
更に， 実 際には非線形性を 含むソレノイドの電流・
推力係数 K�は関与せず， そのノミナル値 K�n に固
定した場合と同等になる事 も同時にあらわしている。
4. DSPによるオブザーパーの構成
近年，安価に供給 されるようになってきた DSP
を用いてオブザーバーを構成した。 デジタル処理に
よって， 任意のノミナル定数値を設定でき， 凡用性，
柔軟性があり， 温度， 経年による変化も少ないなど
の利点が考えられる。 本研究において使用した
DSP は Texas Instruments社の既製品IC 3X DSK J
である。 32bit浮動小数点演算のITMS 320C 31JDS 
p(l6) と14bit 2chAID コンバータ14bit 1chD/A コンパー
タを 内蔵したIT LC 32040JA IC がセット されたキッ
トである。 前述のとおりアナログ2入力. 1 出力を
必要とする今回の用途に丁度都合が良い。
外乱オブザーバのラプラス 変換式， 式 (13)をZ 変
換すると式 (17)となり更に逆Z 変換することにより
オブザーバの差分方程式として， 式 (18)を得る。 式
中Tはサンプリング周期である。 これを 式(19)のよ
うに係数を置き 変え， 整理して 表すと直ちに図7の
ような処理ダイヤグラム図が得られる。 (1同叫4
図において. ;z-1は1サンプリング時間の遅れを
表し. 0EÐは積及び和を 表している。 DSPでの処
理に適した積和計算で構成できる。
図7 処理ダイヤグラム
5. 実験結果
実 験装置は前掲の図3に外乱オブザーパのDSP
回路が追加 され， 比例ソレノイド駆動電流は位置偏
差電圧を P ID 増幅したものと， オブザーバで推定
した外乱力に対応する電流が加算 されたものとなる。
その他. DSP のホストとしてのパーソナルコ ン
ビュータ(SV II 265) と電圧計測， 処理 用の FFT
アナライザ(T R 9211 B). 目標値電圧用のファンク
ションジ ェネレータなどがセットになって装置を構
成している。
以下に主要な油圧機器の仕様とオブザーバに設定
したノミナル定数値を 記す。
Ml n. D1•及びK inは動特性の実 験とシミュレーショ
ンとの対応から求めた値であり， 他は メーカーのマ
ニュアル記載値である。
1 r M1n (z- l ) 2 � ， _ ， TT m 1 
E品(z)= 'm �- T;f，，\ __ __ ， ，� ， l "�l : .0.1 +D1n(z- 1) +K1nTzf Ex(z) …・・(17)
z(T+τ) 一τE; (z) KsnKLn { z (T+τ) ーτf l Tz TL/l '''' 1.1 '.L�ln
.L"'
J 
T M1n+D1nT十K1n'P 2M1n+D1nT 
eoin) = 一一- ejhj， exfHj+ exfhmlj 
T+τ K;s"KLnT(T + r) 
�' / 
K;snKLnT(T +τj 
A1，" て
“ 仰の十戸?仰-1) .......... . ........ (18) 
eob(n)=Aez(n) + Blex(n) + B2ex(n-l ) + B3ex(n・2) + Ceob(n・1 ) ……....・H・H・H・..…...・H・.....・H・.. (19) 
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油圧機器の仕様
バルブ定格
ポンプユニット
モータ
3 1.4Mpa， 20 ø Imin 
4Mpa， 50 ø Imin 
14Mpa， 10.3cc /rev 
ノミナル定数値
Ml n=0.000 1 N.sec 2 /mm 
D1 .=0.0 25 N ・sec/mm
K1.= 19. 2  
KLn=5.0 
N/mm 
V1mm 
Kim= 72 N /A 
図8に実 験結果の一例を示す。 スプール変位目標
値土0.005mm (p-p) (この目標振幅は定格ストロー
クの0. 5%に当たり 非常に微小である。 ) 1 Hz の三
角波信号に対するスプールの 出力 変位の追 従性を示
す。 オブザーバをO FFとした状態で， 定格ストロー
クの目標値振幅において適切な応答性を示すように
P IOの 各ゲイン， 電圧・電流 変換器ゲインを設定し，
目標値振幅のみを小 さくした状態が図中のíNo ob­
serve rJの曲線である。 十分追 従する 1Hz 程度に於
いても外乱力が大きく影響し この様な応答をする。
(注:供試バルブについての実 験結果であり， 全て
の比例弁について断定するものではない。 ) ここで
もし， 偏差アンプのゲインを上げればある程度の追
従性となるが， ストロークが大きくなれば今度は大
きなハンチングを生ずることになり実用性を欠く。
一方， 同図中íObse rverJの場合は， ゲイン等は
定格ストローク時の適正値のままであるが顕著な目
標値追従性の改善が見られる。 なお， 変 位の目標振
幅が大きくなるにつれ， オブザーバの効果は相対的
に小 さくなり， 定格ストロークの 10%程度以上では
ステップ応答の制動性が若干， 低下する以外ほとん
ど影響は見られない。 つまり， オブザーバON のま
まで全ストロークにおいて適切な目標値追従性が得
られる。
図9に同じ0. 5%の目標値振幅に於けるゲイン周
波数特性の実 験結果を示す。 オブザーバーの無い場
合， および オブザーバーが有りの場合で， その時定
数 τをパラ メータとして示してある。 同図より， 時
定数 τが小 さいことが広域部分まで有効であること
が分かる。 即ち τ=0;00 1sec 程度に選ぶことにより，
良好な低域特性と共に広域で素直な減衰特性が得ら
れ， この様な微小スプール振幅に於いても， この高
0.01 
所属訟を}Obs�er+= 
崩ノ 、町、
ιレ/ 又て 4 
/ 
、OI(i
1 
「gE」 H
ー0.01
。 1.6 
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図8 三角波応答
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0.6 25 
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図9 微小振幅時の周波数応答
速応答比例弁の定格振幅時と同等の応答帯域を得る
ことが可能である。(供試パルプの定格は:t 10%ス
トロークにおいて 80Hz である。 )
図 10に外乱入力の周波数に対するスプール出力 変
位のゲイン周波数特性のシミュレーション結果を示
す。 オブザーバが有る場合のゲイン即ち， スプール
変位/外乱力 を無い場合のゲインで割ることによっ
て縦軸を無次元化し， db 表示したものである。
図からオブザーバの観測時定数の大小による外乱
周波数に対する外乱を除去する効果が明確である。
τをO.OOlsec程度に選ぶことによって， 80Hz に於
いて， 外乱による振幅低下を， オブザーバがない場
合に比して- 20db， 即ち 1/ 10 程度に縮少 出来るこ
とを表している。 規則的な外乱力を与えることが不
可能なため実 験による確認は出来ないが， 先の図9
の広域部分でゲインの上昇が τに依存している結果
からもこのことが推察できる。
デジタル処理によるオブザーバは， アナログの偏
差電圧とスプール変位電圧をサンプリングタイムT
[sec J で標 本化し， 式 (18)に 従う積和演算を行い，
結果はO次ホールドを経てアナログ電圧で 出力して
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図10 τと外乱周波数の関係
いる。
本実験では， 制御システム全体としては前述の解
析のとおり連続線形系として取り扱っている。 従っ
て， その一部であるオブザーバの サンプリングタイ
ムを出来る限り短く選定し， 連続系とのマッチング
をはかるべきであると考える。
図IIには， 外乱除去特性に及ぼす サンプリング周
期T [sec J の影響をシミュレーションした一例を
示す。 その結果によれば T [sec J は0.001sec 程度
より短かければ100Hz 程度以下の実用帯域に於いて
は大きな差がないことが分かる。 従って， 差分演算
を行う上でA/D変換. D!A 変換の分解能や耐ノイズ
性を考慮すればT [sec J は0.001sec が適当であり且
つ充分と考えられる。
ちなみに， 本実験で使用したこの DSP では. 最
。
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図11 外乱除去とサンプリング周期
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図12 推定外乱力と速度
10 
高 40μsec 程度のサンプリング周期が得られる。
スプールが正弦波状に往復運動する場合の推定外
乱力þ�を， スプールの速度を横軸として記録した
結果を図1 2に示す。
弁単体を動かした場合， 及びバルブ 出力流量で油
圧モータを駆動した場合を重ねて記録している。 速
度信号のノイズが 多く， あまり明確ではないが， 駆
動方向によって非対称な摩擦特性と思われる形状と
負荷流量による外乱力増 加が認められる。
6 . 結び
これまで述べてきたように， 比例制御弁のスプー
ル位置制御系に. DSP によるデジタル外乱オブザー
パーを適用した結果， スプール位置 xの定常特性に
於いても応答特性に於いても改善 されることを確認
した。
また， オブザーバ観測時定数による制御性への影
響は解析的にも， 概念的にも予測 される結果と一致
することも確認した。 さらに 紙面の都合で詳細は
省略したが， システム定数のノミナル値を微調整し，
任意の値を与える実験が可能となり， その結果， ス
プール位置制御に対して支配的な要因を知ることが
出来た。
なお， この様な方法で得られる外乱力の推定結果
を詳細に観察することにより この種のスプールバ
ルブの 構造 設計上の知見が得られ， より高性能なバ
ルブの開発につながると思われる。
おわりに， 本研究は， 日本・ Texas Instruments社
の御好 意により. ["日本 T I DSP ユニパーシティプ
ログラム」の適用を受けíC 3X DSKJの提供を受け
て実施 されたことを記す。
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